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1. Improtance du canal Zh pour la détection de matière
noire
Extrait de la thèse d’Emmanuel Nezri (Neutrino et Cosmologie dans les modèles de Grande Unification)
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2. Canal dominant ou dominé ?
Dominé ?
Annihilation au repos avec DakSusy pour le point Msugra (m0 = 3000GeV ,
m1/2 = 800GeV , A0 = 0, tan (β) = 10 et µ > 0) :
vσ (χχ→ all) = 1,85762994.10−28cm3/s
vσ (χχ→ tt) = 1,82783628.10−28cm3/s
vσ (χχ→WW ) = 9,5417024.10−31cm3/s
vσ
(
χχ→ bb
)
= 5,74446542.10−31cm3/s
vσ (χχ→ ZZ) = 5,64788657.10−31cm3/s
vσ (χχ→ Zh) = 1,92838843.10−31cm3/s
⇒OUI, mais...

Z
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t
t
vσ (χχ→ tt)Z = 2,86814251.10−28cm3/s
Or :

Z
χ
χ
Z
h
vσ (χχ→ Zh)Z = 7,387.10−28
Le canal Zh avec échange de Z semble donc dominant !
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Autres diagrammes pouvant intervenir :
→Échange de A ? ⇒ Très supprimé à cause de la masse élevée
→Échange de neutralino :

χ
χ
χ
Z
h
⇒ Ce diagramme annule le précédent avec une précision de l’ordre de 10−3
près pour la section efficace !
3. Généralité de cette suppression ?
N’est on pas sur un point critique de l’espace des paramètres ??
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⇒Suppression avec une grande précision pour presque tout l’espace des
paramètres !
⇒Est-ce une propriété fondamentale du modèle ?
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Rappels : matrice de masse des neutralinos dans la base
(
B˜, W˜3, H˜01 , H˜2
0
)
:
M =


M1 0 −mZ sin θW cosβ mZ sin θW sin β
0 M2 mZ cos θW cos β −mZ cos θW sinβ
−mZ sin θW cosβ mZ cos θW cos β 0 −µ
mZ sin θW sin β −mZ cos θW sin β −µ 0


NMN−1 =MD
Amplitudes pour les deux diagrammes :
A (χχ→ Zh)Z = −
√
2βZh
m2χ
mZ
g2
cosθW
(−N213+N214)
mZ cos θW
A (χχ→ Zh)χ =
√
2βZh
m2χ
mZ
g2
cosθW
∑4
i=1 2
(−N13Ni3+N14Ni4)T0i(mχi−mχ)
2m2χ+2m
2
χi
−m2h−m2Z
avec : Tij = (Ni2 −Ni1tanθW )
(
sinαNj3+ cosαNj4
)
+ (i↔ j)
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Comparaison de la suppression entre MSugra et le MSSM (avec GUT) :
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→All)
)
MSugra
log10
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→Zh)Z
)
MSSM
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4. Développement des Amplitudes en mZ
mχ = M1− m2Z
sin2 θW (M1+µ sin 2β)
µ2−M21
mχ2 = M2− m2Z
cos2 θW (M2+µ sin 2β)
µ2−M22
mχ3 = −µ− m2Z
(1−sin 2β)
(
µ+M1 cos
2 θW+M2 sin
2 θW
)
2(µ+M1)(µ+M2)
mχ4 = µ+ m
2
Z
(1+sin 2β)
(
µ−M1 cos2 θW−M2 sin2 θW
)
2(µ−M1)(µ−M2)
Ni2
Ni1
= − 1tan θW
M1−mχi
M2−mχi
Ni3
Ni1
= µ
(M2−mχi)(M1−mχi)−m2Z sin β cosβ
(
(M1−M2) cos2 θW+M2−mχi
)
mZ(M2−mχi) sin θW(µ cosβ+mχi sin β)
Ni4
Ni1
= −mχi
(M2−mχi)(M1−mχi)−m2Z cos2 β
(
(M1−M2) cos2 θW+M2−mχi
)
mZ(M2−mχi) sin θW(µ cosβ+mχi sin β)
Ni1 =
(
1+
(
Ni2
Ni1
)2
+
(
Ni3
Ni1
)2
+
(
Ni4
Ni1
)2)−1/2
M. M. El Kheishen, A. A. Aboshousha, et A. A. Shafik, Analytic formulas for the neutralino
masses and the neutralino mixing matrix, Nucl. Rev. D45 (1992)
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Avec ces définitions, à l’ordre 0 en mZ, on a :
A (χχ→ Zh)Z = −
√
2βZhm
2
χg
2 cos 2β tan2 θW
1
(M21−u2)
A (χ→ Zh)χ =
√
2βZhm
2
χg
2 cos 2β tan2 θW
(
M21+µ
2
)
(M21−u2)(2M21+2µ2−mh2)
⇒Suppression exact à l’odre 0 en mZ quand mh→0 !
5.Validité du développement en mZ
log10
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→Zh)Z
)
MSSM
log10
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→Zh)Z
)
MSSM
(odre 0 enmZ)
Ordre de grandeur de l’annulation
500
1000
1500
500
1000
1500
2000
2500-6
-4
-2
0
mu<
Ordre de grandeur de l’annulation
500
1000
1500
500
1000
1500
2000
2500
-6
-4
-2
0
8M2, mu<
11
log10
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→Zh)Z
)
MSSM
log10
(
σ(χχ→Zh)Z+χ
σ(χχ→Zh)Z
)
MSSM
(odre 2 enmZ)
Ordre de grandeur de l’annulation
500
1000
1500
500
1000
1500
2000
2500-6
-4
-2
0
<
Ordre de grandeur de l’annulation
500
1000
1500
500
1000
1500
2000
2500
-6
-4
-2
0
2
8M2, mu<
12
5. Quoi de neuf avec la théorie des perturbations ?
M0 =


M1 0 0 0
0 M2 0 0
0 0 0 −µ
0 0 −µ 0


Valeurs propres non perturbées : m0 = diag (M1,M2,−µ, µ)
Base des vecteurs propres non perturbés : N0 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1√
2
−1√
2
0 0 1√
2
1√
2


N0 = (ϕ01, ϕ
0
2, ϕ
0
3, ϕ
0
4)
Matrice de perturbation :
W =


0 0 −mZ sin θW cos β mZ sin θW sin β
0 0 mZ cos θW cos β −mZ cos θW sin β
−mZ sin θW cos β mZ cos θW cos β 0 0
mZ sin θW sin β −mZ cos θW sin β 0 0


⇒valeurs propres non perturbées au premier ordre en mZ car Wii = 0
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Vecteurs propres de la perturbations projetés sur la base non-perturbées :
〈
ϕ0p
∣∣∣ ϕ1n
〉
=
Wpn
m0n−m0p
pour p 6= n
Sachant :
〈
ϕ0p
∣∣∣ ϕ1p
〉
= 0, ⇒ les vecteurs propres de la perturbation :
∣∣∣ϕ1n
〉
=
∑
p 6=n
Wpn
m0n−m0p
∣∣∣ϕ0n
〉
La matrice de mélange perturbée s’écrit alors Np = N0+N1
A (χχ→ Zh)Z = −
√
2βZh
m2χ
mZ
g2
cosθW
(−N213+N214)
mZ cos θW
A (χχ→ Zh)χ =
√
2βZh
m2χ
mZ
g2
cosθW
∑4
i=1 2
(−N13Ni3+N14Ni4)T0i(mχi−mχ)
2m2χ+2m
2
χi
−m2h−m2Z
on a alors :
A (χχ→ Zh)Z = −
√
2βZhm
2
χg
2 cos 2β tan2 θW
1
(M21−u2)
A (χ→ Zh)χ =
√
2βZhm
2
χg
2 cos 2β tan2 θW
(
M21+µ
2
)
(M21−u2)(2M21+2µ2−m2Z−mh2)
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6. Conclusion

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